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SEJKORA Petr: Výroba unášecího čepu objemovým tvářením. 
 
     Diplomová práce se zabývá návrhem výroby unášecího čepu z oceli 17 021 pomocí 
objemového tváření za studena se zaměřením na pěchování a protlačování. Pro výrobu byly 
navrţeny 2 varianty technologického postupu, z nichţ byla jedna vybrána jako optimální. 
U vybrané varianty byly provedeny výpočty deformace, přetvárných a deformačních odporů 
a tvářecích sil. Na základě celkové tvářecí síly 660 kN byl vybrán stroj pro výrobu součásti 
TPM 12. Dále byly navrţeny tvářecí nástroje pro 2. operaci – dopředné protlačování. 
Nakonec bylo provedeno technickoekonomické zhodnocení. 
Klíčová slova: protlačování, pěchování, nástroj, deformační odpor, tvářecí síla 
ABSTRACT 
SEJKORA Petr: Bulk forming technology of carrier pin. 
 
     Diploma thesis focus on the proposal of the carrier pin production from the steel 17 021 by 
cold bulk forming technology with sight on the upsetting and extrusion. There were suggested 
two versions of the technological plan from which was one chosen as optimal. There were 
carried out calculation of deformation, forming and deformation resistances and forming 
forces for the chosen version. Machine for the part TPM 12 production was chosen on the 
basis of the global forming force 660 kN. Furthermore there were proposed forming tools for 
the second operation – feed forward extrusion. Finally there was made technical and 
economical evaluation. 
Keywords: extrusion, upsetting, tool, deformation resistance, forming force 
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ÚVOD [3] [6] [17] [22] 
      Objemové tváření za studena je moderní výrobní metoda a patří mezi nejdůleţitější 
operace při zpracování kovů. K rozšíření této metody umoţnil výzkum zpracovávaných ocelí, 
technologických postupů, maziv a materiálů nástrojů. Vysoká produktivita a hospodárnost 
výroby (úspora materiálu, zkrácení výrobních časů, sníţení výrobních nákladů, zlepšení 
kvality výrobků) umoţňuje široké uplatnění tohoto způsobu tváření zejména v sériové výrobě 
symetrických a rotačních součástí.  
     Objemové tváření za studena probíhá pod teplotou rekrystalizace s převáţně prostorovým 
stavem napjatosti, která vytváří podmínky pro velké plastické deformace bez porušení 
materiálu. Ke změně tvaru dochází v celém objemu. Přetvořená součást má vyšší mez 
pevnosti a mez kluzu, nepřerušený průběh vláken a vyšší mez únavy. Dále při objemovém 
tváření za studena vznikne příznivý systém vnitřních pnutí, jeţ má za následek lepší výše 
uvedené vlastnosti.  
     Velkou výhodou objemového tváření za studena oproti obrábění je úspora materiálu a jeho 
zpevnění. Tímto způsobem tváření lze vyrábět jak malé série na klasických lisech, tak i velké 





Obr. 1 Příklady výrobků zhotovených objemovým tvářením za studena [6] [22] 
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1   OBJEMOVÉ TVÁŘENÍ ZA STUDENA [3] [11] [12] [17]  
     Při objemovém tváření za studena se podstatně mění tvar polotovarů. Pouţívá se 
kombinace základních způsobů tváření (protlačování, pěchování, …). Provádí se při teplotách 
mnohem niţších neţ je teplota rekrystalizace. Během technologických operací při tváření 
kovů probíhá plastická deformace za podmínek zpevňování a odpevnění.  
1.1   ZPEVNĚNÍ A ODPEVNĚNÍ [3] [11] [12] [17] 
 Zpevnění 
     Zpevnění se projevuje narůstajícím odporem materiálu proti přetvoření a převládá při 
teplotách T ≤ 0,3TTAV a jeho nejzávaţnějším projevem je hustota dislokací. Na obr. 2 jsou 
znázorněny změny mechanických vlastností nízkouhlíkové oceli vlivem zpevnění. Mez kluzu 
a mez pevnosti se s rostoucí deformací zvyšují, mez kluzu ovšem rychleji, takţe při vyšších 
stupních deformace se přibliţuje k mezi pevnosti. Taţnost naopak při zpevňování klesá 
(zejména v počátku deformace). Zpevnění je doprovázeno zvýšením tvrdosti a také změnou 
fyzikálních vlastností (zvyšuje se hustota materiálu, částečně roste elektrický odpor a klesá 
odolnost proti korozi). 
Zpevnění je zapříčiněno 
deformací krystalové mříţky 
a stěsnáním a vzájemným 
zaklesnutím sousedních 
krystalových zrn. Zrna se 
prodluţují ve stejném směru, 
jako tváříme a tím dochází 
ke vzniku textury, jejíţ 
intenzita se zvětšuje se 
stupněm deformace. 
V důsledku těchto jevů 
vzniká tzv. anizotropie 
materiálu (zlepšení 
mechanických vlastností ve 
směru vláken).  
Zvýšení pevnosti vlivem deformace materiálu lze vyuţít v technické praxi, ale pokles 
plastičnosti nás nutí mnohdy k návratu do původního rovnováţného stavu z těchto hlavních 
důvodů:  
- Potřebujeme provést další tvářecí operace, aniţ bychom vyčerpali zásobu plasticity. 
- Potřebujeme obnovit optimální fyzikální vlastnosti. 
To dosáhneme pomocí deformačního odpevnění.  
 Odpevnění 
     Odpevnění je částečné nebo úplné odstranění příčin zpevnění a závisí na teplotě a čase. 
Probíhá se zpevněním s určitým časovým zpoţděním nebo po následném ohřevu po tváření. 
Odpevnění po plastickém přetvoření můţeme provést těmito procesy: 
- Zotavením. 
- Rekrystalizací. 
- Sekundárním růstem zrn. 
Zotavení 
     Zotavení probíhá za zvýšené teploty a sniţuje ve značné míře zbytková vnitřní pnutí, dále 
se projevuje malým sníţením tvrdosti a pevnosti. Při zotavení se zvyšuje odolnost proti korozi 
a jsou obnoveny schopnosti k další deformaci. 
 




     Rekrystalizace je ohřev deformovaného kovu na teploty, které způsobí nukleaci (tvorbu 
nových krystalizačních zárodků) a růst nových zrn na úkor zrn původních. Orientace nových 
zrn se velmi liší od původních zrn. Dochází ke změně mechanických vlastností, tvrdost a 
pevnost se sniţují, vzrůstá houţevnatost → zpevnění se sniţuje. 
     Rekrystalizace závisí na: 
- Původní velikosti přetvoření – s rostoucí plastickou deformací dochází ke vzniku 
většího počtu skluzových systémů a tím i více míst pro nukleaci. 
- Teplotě – s rostoucí teplotou roste rychlost rekrystalizace a klesá čas na její průběh 
a to má vliv na velikost zrna. Tento vliv je zjišťován z rekrystalizačních diagramů. 
- Chemickém sloţení – čím vyšší čistota kovu, tím niţší rychlost rekrystalizace, 
nečistoty brzdí pohyb dislokací. 
Sekundární růst zrn 
     Vzniká po skončení primární rekrystalizace setrváním na rekrystalizační teplotě a výrazně 
se uplatňuje při vyšších stupních přetvoření a při vyšší rekrystalizační teplotě. Hranice zrn se 
napřimují, malá zrna se zmenšují a velká rostou. Celková plocha zrn se zmenšuje.  
1.2   ZÁKLADNÍ OPERACE OBJEMOVÉHO TVÁŘENÍ ZA STUDENA [3] [11]  
     Mezi základní operace objemového tváření za studena patří pěchování a protlačování. 
Podle směru a způsobu tečení materiálu v protlačovacím nástroji rozeznáváme tyto způsoby 
protlačování: zpětné, dopředné, sdruţené a stranové. Mezi protlačování patří i vtlačování při 
výrobě dutin. Při výrobě tvarově sloţitějších součástí můţeme pouţít i kombinaci pěchování a 
protlačování, coţ nazýváme kombinované tváření.  
1.2.1   Pěchování [2] [3] [11] 
     Pěchování je tvářecí proces, při kterém dochází ke zvětšení průřezu polotovaru a zmenšení 
jeho výšky. Jedná se obvykle o vysokorychlostní proces, který se provádí na multifunkčních 
strojích. Pěchování se pouţívá k výrobě různých malých a středních kovových výrobků jako 
jsou šrouby, matice, nýty a různý spojovací materiál. Dále se pouţívá k výrobě 
automobilových součástek, jako jsou kulové čepy, pístní čepy, ventily, a různé hřídele. 
Loţiskový průmysl pouţívá pěchování na výrobu vnitřních a vnějších krouţků i přesných 
kuliček a válečků. Pokrok ve vývoji pěchovacích strojů umoţňuje vyrobit díly, které jsou 
delší neţ 300 mm a těţší neţ 3 kg.  
     Pěchování za studena je základní operace objemového tváření, která spočívá ve stlačování 
výchozího polotovaru k získání většího průřezu různého tvaru. Schéma napjatosti a deformace 
při pěchování pro ideální stav bez tření a reálný stav se třením můţeme vidět na obrázku 3. 
1.2.2   Protlačování [1] [3] [9] [10] [11] [15] [17]  
     Při protlačování působí na materiál tlak lisu, který v něm vyvolá prostorovou tlakovou 
napjatost. Tím se zvýší jeho tvárnost a dochází k deformaci bez porušení soudrţnosti 
zpracovávaného materiálu. Prostorová napjatost je omezena dovoleným měrným tlakem na 
  
Ideální pěchování Pěchování s třením 
Obr. 3 Mechanická schémata deformace při pěchování [11] 
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pracovní nástroj. To umoţňuje dosaţení vysokého stupně deformace. Další předností 
protlačování je vysoká přesnost a kvalita povrchu. 
     Podle působení lisovacího tlaku a podle tečení tvářeného kovu rozlišujeme tyto způsoby 
protlačování: dopředné, zpětné, sdruţené a kombinované. 
Dopředné protlačování 
     Dopředné protlačování (viz obr. 4) je 
základní technologií objemového tváření, 
při které materiál vytéká z otvoru na 
výstupu z průtlačnice ve směru pohybu 
průtlačníku ve tvaru tyčí s různými 
průřezy. Tato technologie byla zpočátku 
rozšířena hlavně v hutnických provozech 
při výrobě tyčí, profilů a trubek z různých 
kovových materiálů. Výchozím 
polotovarem můţe být kalíšek, rondel, 
prstenec z tlustostěnné bezešvé trubky 
nebo plný špalík. Součásti vyrobené 
dopředným protlačováním jsou dutá nebo 




     Při zpětném protlačování, které je zobrazeno na obrázku 5, deformovaný kov teče proti 
směru pohybu průtlačníku prstencem mezi průtlačníkem a průtlačnicí a dále se nepřetváří, ale 
pouze vysouvá. Stav přetvoření je 
nerovnoměrný a směry hlavních 
deformací nejsou totoţné se směry 
hlavních souřadných os. Polotovarem je 
špalík, jehoţ výška je větší neţ polovina 
průměru. Součásti, které vzniknou 
zpětným protlačováním, mají tvary 
podobné kalíškům kruhového průřezu, 
ale lze vyrobit i součásti jiného tvaru. 
Tímto způsobem získáme hotový 







1 – Průtlačník 
2 – Průtlačnice 
3 – Polotovar 
4 – Průtlaček 
 





1 – Průtlačník 
2 – Průtlačnice 
3 – Polotovar 
4 – Průtlaček 
 




     Jde o kombinaci dopředného a zpětného protlačování. Schéma sdruţeného protlačování je 
zobrazeno na obrázku 6. 
Deformovaný kov teče ve směru i 
proti směru pohybu průtlačníku. 
Jelikoţ jsou podmínky pro tečení 
kovu pro dopředné a zpětné 
protlačování rozdílné, je třeba dodrţet 
zásadu, ţe při dopředném 
protlačování musí být niţší stupeň 
deformace neţ při protlačování 
zpětném. Polotovarem můţe být 
rondel, prstenec nebo špalík. Tento 
způsob protlačování je vhodné pouţít 
na součásti méně sloţitých tvarů.  
 
Stranové protlačování 
     Tento způsob protlačování 
se od předešlých liší směrem 
hlavního toku tvářeného 
materiálu. Na polotovar působí 
tvářecí síla z obou stran od 
průtlačníků a kov teče tvarovou 
mezerou dvoudílné průtlačnice  
ve směru kolmém k podélné ose 
polotovaru. Průtlačnice je 
dvoudílná z důvodu vyjmutí 
protlačené součásti a proto jsou 
u nich na povrchu stopy po 
dělících rovinách, hlavně u 
dobře tvárných materiálů. 
Stranové protlačování (viz obr. 
7) lze vyuţít ke změně průřezu 
části výrobku nebo při tváření výstupků pravidelného i nepravidelného průřezu.  
Vtlačování 
     Tato technologie se pouţívá pro 
výrobu funkčních dutin v různých 
nástrojích. Lze vyrobit přesnou 
dutinu (IT 9 aţ IT 11) o dobré kvalitě 
povrchu. Výroba spočívá v tom, ţe 
trn vtlačíme do polotovaru a vznikne 
dutina. Limitujícím parametrem této 
metody je velikost deformačního 
odporu, který bývá na hranici 
dovoleného namáhání vtlačovacího 
trnu, proto se často pouţívá 
vtlačování za poloohřevu při teplotě 
500 aţ 700 °C, kdy dojde k poklesu 




1 – Průtlačník 
2 – Průtlačnice 
3 – Polotovar 
4 – Průtlaček 
5 - Vyhazovač 




1 – Průtlačník 
2 – Dělená průtlačnice 
3 – Polotovar 
4 – Průtlaček 
 






1 – Vtlačovací trn 
2 – Zděř 
3 – Polotovar 
4 – Výrobek 
 
Obr. 8 Schéma technologie vtlačování [17] 
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1.3   MATERIÁLY PRO OBJEMOVÉ TVÁŘENÍ ZA STUDENA [3] [10] [15] [18] 
     Materiály pouţívané pro objemové tváření za studena musejí mít dostatečnou tvárnost za 
studena a nesmějí být křehké. Dále by měli mít nízkou mez kluzu a malý sklon ke zpevnění. 
U materiálů se rovněţ poţaduje, aby měly jemnozrnnou strukturu a také čistota kovu (bez 
znečištění vměstky a vycezeninami). Materiály dobře tvárné za studena mají strukturu, v které 
jednotlivé krystaly dovolí při překročení kritického smykového napětí kluz v určitých 
směrech bez porušení soudrţnosti vrstev, které se po sobě posouvají. Všechny tyto vlastnosti 
a zejména tvárnost ovlivňuje způsob hutní výroby a mechanické vlastnosti. Dále se budeme 
zabývat hlavně materiály pro protlačování. 
1.3.1   Neţelezné kovy [7] [15] [18] 
     Nejlepší tvárností se vyznačují zejména čisté kovy. Snesou vysokou deformaci (aţ 99 %) a 
není zde třeba vysokých měrných tlaků. Jsou vhodné pro výrobu tenkostěnných nádob a tyto 
výrobky mají dobrou jakost povrchu a tím i vzhled. U slitin neţelezných kovů klesá tvárnost a 
při tváření se silně zpevňují. Malou tvárnost mají i lité neţelezné kovy, proto je lepší 
protlačovat z neţelezných kovů zpracovávaných při hutní výrobě tvářením → jsou tvárnější. 
Mezi běţně protlačované neţelezné kovy patří olovo, cín, hliník, zinek, měď, stříbro, nikl, 
bronz a mosaz. 
Olovo 
     Velmi snadno se protlačuje při nízkých tlacích všemi způsoby. Dobře zatéká i do malých 
mezer, ale protlačky z něj mají nízkou pevnost. Pro zvýšení pevnosti se do čistého olova 
přidává antimon nebo měď, tyto slitiny však pro tváření vyţadují mnohem vyšší tlaky. 
Cín 
     Je velmi měkký, proto se do něj pro zvýšení pevnosti přidávají olovo, měď a zinek. Cín 
byl prvním protlačovaným materiálem k výrobě tub na pasty. 
Hliník 
     Čistý hliník se k protlačování pouţívá velmi často. Pevnost hliníkových protlačků je vyšší 
o 40 aţ 120 % a mají čistý lesklý povrch. Slitiny hliníku s mědí a s hořčíkem jsou tvárnější 
neţ slitiny s křemíkem. Mangan a měď zvyšují pevnost hliníkových slitin a tím i potřebné 
protlačovací tlaky.  
Měď 
     Velmi dobře se protlačuje čistá měď, zvláště pak měď bezkyslíkatá. Méně čistá měď má 
vyšší pevnost a menší houţevnatost. Změknutí polotovaru dosáhneme tím, ţe po vyţíhání na 
měkko měděný polotovar prudce ochladíme ve vodě. Tím ho zbavíme i okují. 
Bronzy 
     K protlačování jsou vhodné pouze cínový a hliníkový bronz. Slitiny mědi a cínu jsou tvrdé, 
proto jsou části nástrojů velmi namáhány. 
Mosaz 
     Mosaz se velmi obtíţně protlačuje, protoţe je zapotřebí vysokých protlačovacích tlaků. 
K tomu abychom mosaz, mohli úspěšně protlačovat, musí mít minimální obsah mědi 63 %. 
1.3.2   Oceli [3] [7] [8] [10] [15] [18]  
     Pro tváření za studena jsou vhodné oceli s plochou křivkou deformaci, nízkou mezí kluzu, 
vysokou taţností a kontrakcí. Tvárnost ocelí se posuzuje podle mechanických vlastností, 
chemického sloţení, stupně deformace i speciálních zkoušek. Pro velké mnoţství ocelových 
součástí se pouţívají nízkouhlíkové a nízkolegované oceli, ale lze pouţít i oceli legované a 
oceli se středním obsahem uhlíku. Se stoupajícím obsahem uhlíku a legur klesá u oceli 
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tvárnost a vzrůstá odpor proti deformaci. Pro protlačování je mez obsahu uhlíku asi 0,45 %, 
nejvhodnější jsou nízkouhlíkové oceli s maximálním obsahem uhlíku 0,15 %. Tvárnost a tedy 
i vhodnost oceli k protlačování zhoršují nečistoty jako např. síra, fosfor, dusík a kyslík a také 
vměstky různého původu. Tvárnost je moţno zvýšit tepelným zpracováním – např. ţíháním 
na měkko.  
     Oceli vhodné k protlačování se dělí do skupin podle tvárnosti. Oceli skupiny A (např. 
11 320, 11 373, 12 010) mají zvlášť příznivé podmínky k protlačování, ve skupině B (např. 
11 350, 11 523, 12 020, 14 220) jsou oceli s vyhovujícími podmínkami při běţném tepelném 
zpracování a povrchové úpravě. Oceli ve skupině C (např. 11 500, 12 050, 16 220, 17 021) lze 
protlačovat jen při pečlivém tepelném zpracování, vhodné povrchové úpravě a vhodném 
mazání a tvářecí proces je potřeba rozloţit na více tvářecích operací. 
     Při velkosériové výrobě na tvářecích automatech dáváme přednost ocelím s vysokou 
tvárností bez potřeby sloţitého tepelného zpracování. Tyto podmínky splňují nízkouhlíkové 
oceli. Oceli s větším obsahem uhlíku a legované oceli mají větší deformační odpor, špatně 
zaplňují dutinu nástroje a vyţadují tepelné zpracování.  
     Oceli pro objemové tváření za studena by se měli volit nejen s ohledem na její 
technologické vlastnosti, ale také s ohledem na vlastnosti poţadované od vyrobené součásti. 
 




Ţíhané Po protlačení 
Re Rm A5 Re Rm A5 
MPa MPa % MPa MPa % 
Běţné součástky 
11 340 200 330 25 500 700 7 
11 376 230 400 25 400 650 7,8 
11 426 280 420 20 500 650 7 
12 010 230 380 25 400 700 8,5 
12 020 280 430 20 500 770 7 
Pro určité  
části a tvary 
14 220 340 500 20 500 600-700 8 
14 120 300 450 20 500 600-700 8 
16 120 380 500 min 20 530 750 8 
Korozivzdorné a 
ţáruvzdorné 
17 021 320 550 28 - 850 15 
17 255 350 700 35 1000 1200 12 
 
Vady ocelí 
    Ocel musí mít čistý povrch bez vad a trhlinek. Při výrobě oceli v ocelárnách však vznikají 
různé povrchové i vnitřní vady, které ovlivňují jakost výrobku. 
a) Vměstky 
- Vměstky jsou tvořeny převáţně oxidy a sirníky. Na vlastnosti ocelí má především 
vliv druh, mnoţství a rozmístění vměstků v kovu. Vměstky, které jsou jemné a 
rovnoměrně rozptýlené nemají významný vliv na vlastnosti ocelí. Velké nebo 
nahromaděné vměstky způsobují v tvářené oceli trhliny. Proto je zapotřebí 
předepsat pro protlačované oceli určitý stupeň čistoty. 
b) Bubliny 
- Na vznik bublin má velký vliv dezoxidace oceli. Neuklidněná ocel má větší sklon 
k tvorbě bublin neţ ocel uklidněná. Bubliny způsobují vady jen tehdy, jsou-li těsně 
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pod povrchem. Bubliny se zpravidla odstraní tvářením za studena, proto musí být 
oceli pro protlačování bez bublin. 
c) Vtaţeniny 
- Vznikají rychlým zmenšením objemu. Plochy, které ohraničují vtaţeninu tuhnou 
naposledy a obsahují velké mnoţství nečistot.  
d) Vycezeniny  
- Jedná se o místa různého chemického sloţení jednotlivých částic slitiny. Malé 
mnoţství vycezenin nemá vliv na vlastnosti ocelí k protlačování, vady způsobují aţ 
vycezeniny větší. 
1.4   TECHNOLOGIE VÝROBY PROTLAČOVÁNÍM [10] [15] 
     Při protlačování nebo jiné tvářecí operaci předpokládáme, ţe se objem tvářeného materiálu 
nezmění. Vlastnímu tváření předcházejí přípravné operace výchozího materiálu: dělení na 
polotovary, ţíhání na měkko, čištění vyţíhaných polotovarů, vhodná povrchová úprava pod 
mazání, vlastní mazání. Potom následuje vlastní tvářecí operace. Při tváření na několik 
operací se součásti tepelně zpracovávají a povrchová úprava se mezi nimi opakuje.  
1.4.1   Dělení materiálu na polotovary [15] [17]  
     Polotovary pro protlačování jsou zhotovovány stříháním nebo řezáním z tyče. Mnohem 
pouţívanější je stříhání. Ke stříhání se přednostně pouţívají mechanické lisy. Technologicky 
příznivé podmínky pro stříhání jsou co největší rychlost, velká pevnost stříhaného materiálu a 
vhodný poměr délky špalíku k jeho průměru  l/d > 1. Nízké špalíky l/d < 0,7 dělíme 
upichováním.  
1.4.2   Tepelné zpracování [10] [15] [17]  
     Tepelným zpracováním před tvářením dochází k přeměně mechanických vlastností 
zpracovávaného materiálu a dosáhneme rovnoměrnější struktury. Při protlačování pouţíváme 
tyto tepelné zpracování: normalizační ţíhání, ţíhání na měkko, rekrystalizační ţíhání a ţíhání 
k odstranění pnutí. 
Normalizační ţíhání 
     Normalizační ţíhání probíhá tak, ţe materiál ohřejeme nad teplotu Ac3 (920 °C), výdrţ na 
této teplotě je 30 aţ 60 minut a následně ochladíme na klidném vzduchu. Účelem tohoto 
ţíhání je odstranění nestejnorodé hrubé a struktury, která vznikla při lití, tváření za tepla při 
příliš vysokých teplotách. Normalizačním ţíháním lze také odstranit účinky tváření za studena 
(deformace zrna, zpevnění nebo hrubou rekrystalizaci). Lze také odstranit vláknitost a zlepšit 
vrubovou houţevnatost.  
Ţíhání na měkko 
     Probíhá těsně pod Ac1 to znamená při teplotě 680 aţ 720 °C, výdrţ na této teplotě je 3 aţ 4 
hodiny. Následuje velmi pomalé ochlazování v peci. Ţíháním na měkko dosáhneme zrnitého 
perlitu a tím i větší měkkosti a houţevnatosti. Tento způsob ţíhání pouţíváme zejména před 
první tvářecí operací a v náročnějších případech i mezi jednotlivými operacemi. Před ţíháním 
na měkko by mělo vţdy následovat ţíhání normalizační, abychom dosáhli co nejvýhodnější 
struktury polotovaru. 
Rekrystalizační ţíhání 
     Toto ţíhání je nejpouţívanější při technologii protlačování. Pouţíváme ho pro polotovar i 
mezi jednotlivými tvářecími operacemi. Teplota tohoto ţíhání je při deformaci 25 % a obsahu 
uhlíku 0,2 % 600 aţ 650 °C. Při niţším stupni deformace je teplota vyšší a ţíháme-li pod Ac1 
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a při vysokém stupni deformaci můţe se vytvořit hrubé zrno. Ţíháme v elektrických pecích 
v ochranné atmosféře.  
Ţíhání ke sníţení napětí 
     Provádíme ho pod teplotou Ac1, nejčastěji pod teplotou 550 °C. Po ohřevu následuje 
pomalé ochlazování. Ţíhání ke sníţení napětí pouţíváme tam, kde vznikne při protlačování 
vnitřní napětí nebo ke sníţení vnitřního napětí po nestejnorodém ohřevu nebo ochlazování.  
1.4.3   Odstranění okují a čištění polotovarů [10] [15] 
     Při ţíhání v ochranné atmosféře okuje nevznikají, povrch je buď lesklý, nebo jen s malou 
vrstvičkou oxidů. Okuje na povrchu polotovarů zkracují ţivotnost nástrojů a vzhledově 
znehodnocují protlačky. Čištění provádíme mechanicky, chemicky nebo kombinací těchto 
dvou způsobů. Mechanické odstraňování okují se provádí kartáčováním nebo otloukáním 
v bubnech s ocelovou drtí, chemické čištění se provádí mořením. V některých procesech se 
obě metody provádějí současně. Při velmi velkém mnoţství povrchových vad a nelze-li je 
odstranit výše uvedenými způsoby, pak se musí povrch obrobit. 
     Moření je chemický pochod, který rozrušuje oxidy, ale i základní kov. Při působení se 
základním kovem se uvolňuje vodík a tím se odloupávají zbývající vrstvy okují. Rychlost 
moření závisí na druhu, sloţení a tloušťce oxidové vrstvy a také na druhu pouţitého mořidla. 
Průběh moření musíme kontrolovat, aby vrstva nadměrnou difúzí vodíku nezkřehla.  
     K přípravě mořidla se pouţívá 10 aţ 30 % kyselina sírová, solná nebo fosforečná. Lázeň se 
ohřívá na teplotu 50 aţ 90 °C. Doba moření se pohybuje v rozmezí 10 aţ 30 minut. Dobu 
moření můţeme zkrátit jednak tím, ţe mořidlo ohřejeme, ale také tím, ţe s materiálem 
v mořící lázni pohybujeme nebo pohybujeme s mořidlem vháněním stlačeného vzduchu.  
     Obvyklý postup operací je moření, studený oplach, teplý oplach a potom následuje další 
povrchová úprava. 
1.4.4   Povrchová úprava pod mazivo [8] [10] [15]  
     K úspěšnému protlačení oceli je zapotřebí vytvořit mazací vrstvu mezi nástrojem a 
protlačovaným materiálem, která zabraňuje zadírání a sniţuje potřebnou sílu k protlačování. 
Mazací vrstva musí také dobře ulpět na povrchu součásti, musí se snadno nanášet a 
odstraňovat, nesmí obsahovat tvrdé částice a musí být chemicky stálá a nesmí působit 
korozivně na základní materiál. Nejlépe těmto podmínkám vyhovuje fosfátová vrstva. 
      Fosfátová vrstva je pórovitá, dobře ulpí na povrchu součásti a v jejích pórech se dobře drţí 
mazivo po celou dobu protlačování. Fosfátovaný povrch aţ 13 krát lépe vsakuje olej neţ 
povrch holý. Při fosfátování následuje tento sled operací: odmaštění povrchu fosfátovaného 
materiálu, následuje oplach nejdříve studenou potom teplou vodou, dále je na řadě vlastní 
fosfátování a pak následuje opět oplach studenou a teplou vodou. Dalším krokem je nasycení 
fosfátového povrchu mazadlem a sušení polotovaru horkým vzduchem. Fosfátová lázeň by 
měla mít teplotu nad 90 °C, aby nevznikala hrubší zrna fosfátu, a zbytečně jsme 
neprodluţovaly celý fosfatizační proces. Vloţením polotovaru do fosfatizační lázně se začne 
uvolňovat vodík, konec procesu poznáme podle toho, ţe přestane uvolňování vodíku. Lázeň 
musíme průběţně doplňovat, protoţe se díky vysoké teplotě odpařuje.  
     Fosfátování se provádí buď ručním namáčením dílců ve vanách, nebo ho lze provádět 
ve fosfatizačních agregátech, které jsou roštové nebo rotační. 
1.4.5   Mazání [10] [15] [17]  
     Fosfátová vrstva nalezne uplatnění aţ tehdy, kdyţ na ni naneseme vhodné mazivo. Mazivo 
potřebujeme při tváření proto, aby se zabránilo přímému styku nástroje s polotovarem, tzn. je 
zapotřebí vytvořit mazací film a tím se sníţilo tření. Mazivo také zvyšuje kvalitu povrchu 
protlačků. Volba maziva závisí na protlačovaném materiálu a stupni deformace. Pouţívají se 
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maziva anorganická (grafit, sirník molybdeničitý) a organická (mazací látky na bázi 
alkalických mýdel, rostlinné a ţivočišné tuky a oleje).  
     Kapalná maziva nanášíme máčením nebo pomocí stříkací pistole. Konzistentní maziva 
(včelí vosk, lanolín) rozpouštíme v prchavých látkách a potom je nanášíme na povrch 
součásti, po odpaření rozpouštědla zůstane rovnoměrný povlak maziva. Tuhá maziva (grafit, 
stearát zinečnatý) nanášíme v omílacích bubnech. 
1.4.6   Dokončování průtlačků [15] 
     O dokončovacích operacích se rozhoduje uţ při samotném návrhu průtlačku. Někdy lze 
navrhnout tvary i tolerance tak, ţe dokončovací operace nebudou potřeba a součást půjde 
vyrobit pouze protlačovacími operacemi téměř na hotovo. Nejčastěji se protlačený polotovar 
jen zarovnává na délku.  
     Nejčastější dokončovací operací bývá zarovnání okrajů. Nerovné okraje vznikají nejčastěji 
takto: 
- U rotačních tvarů, protlačených z kalot  - anizotropií, která vznikne při válcování 
plechů a pásů. 
- U nerotačních tvarů – nerovnoměrným tokem tvářeného materiálu (někde ho je 
přebytek, jinde zase nedostatek). 
- U součástí protlačovaných přímo ze špalíku – deformacemi jejich konců vlivem 
střihu. 
- U tvarových dílců z neţelezných kovů při zpětném protlačování – nevhodně 
zvolenou délkou brzdících plošek. 
     Duté rotační součásti malých rozměrů zarovnáváme soustruţením trubkovým podtáčeným 
noţem, ale lze je zarovnávat i ostřiţením. Stříhání je vhodné sloučit s jinou tvářecí operací.  
     Při dokončování průtlačků soustruţením vznikají otřepy, které je nutno odstranit. U 
drobných ocelových výrobků odstraňujeme otřepy omíláním v bubnech. Dalším způsobem je 
vibrační omílání. Součásti se omílají brusným práškem ve vibračním bubnu, ve kterém za 
stálého vibrování rotují. Takto lze opracovávat téměř všechny druhy součástí.  
     Protlačky se dokončují všemi druhy klasických obráběcích operací (soustruţení, frézování 
vrtání, řezání závitu). Vlivem zpevnění nejsou pracovní podmínky pro obrábění příznivé, 
proto se pro dosaţení optimálních pracovních podmínek pouţívají nástroje, které mají 
abnormální tvary břitů.  
     Mezi dokončovací operace patří i tepelné zpracování. Pouţívá se hlavně ţíhání ke sníţení 
vnitřního pnutí, kterým docílíme rovnoměrné tvrdosti a sníţení vnitřního napětí.  
     Některé průtlačky se také cementují a kalí, aby měli větší povrchovou tvrdost a tím i větší 
odolnost proti otěru.  
1.5   PROTLAČOVACÍ NÁSTROJE [3] [5] [10] [15] 
      Nástroje pro protlačování ovlivňují velmi podstatně hospodárnost tohoto způsobu výroby. 
Hospodárnost závisí na ţivotnosti a ceně nástroje. Ţivotnost je dána pouţitým materiálem, 
jeho tepelným zpracováním, vlastnostmi tvářeného materiálu a také konstrukcí nástroje.  
     Nástroje pro protlačování jsou většinou zatěţovány střídavým napětím (tah, tlak), ale 
někdy vzniká i přídavné ohybové napětí. Některé části nástrojů jsou také zatěţovány tepelně. 
K poruše nástrojů opotřebením většinou nedochází, protoţe podmínkou výroby kvalitního 
průtlačku je kvalitní mazání. Nejčastěji se protlačovací nástroje poruší únavovým lomem. 
Náhlý lom nastane v důsledku špatné konstrukce nástroje, nebo kdyţ síla potřebná pro 
protlačování převýší přípustné zatíţení nástroje. 
     Při navrhování protlačovacích nástrojů musíme dodrţet tyto hlavní zásady: 
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- Zajistit dostatečnou tuhost tvářecího nástroje tj. zamezit pruţení dílců, coţ pak 
způsobuje nepřesnost výrobků a sniţuje ţivotnost nástroje. Z tohoto důvodu volíme 
masivní upínací tělesa, dosedací plochy funkčních částí a průtlačníky volíme co 
nejkratší, aby u nich nedošlo k namáhání na ohyb a vzpěr. Také musíme dbát na to, 
aby tok materiálu byl plynulý a nebyl ničím brzděn.  
- Zajistit dokonalé zavedení funkčních částí nástroje aby byla zaručena souosost 
dutiny s povrchem protlačku, to znamená, ţe před dotykem čela průtlačníku 
s tvářenou součástí musí být průtlačník dostatečně veden válcovou částí ve vodícím 
pouzdře nebo v přední části průtlačnice. Tímto způsobem dosáhneme poţadované 
souososti dutiny s povrchem protlačku.  
- Opatřit tvářecí nástroj zařízením pro odstranění protlačku z lisovnice a stírání 
s lisovníku, tak aby se zabránilo poruchám nástrojů vzniklých tím, ţe neodstraníme 
výrobek s funkčního prostoru.  
- Počítat s jednoduchou a snadnou montáţí a výměnou funkčních částí nástroje, volit 
sestavování nástroje mimo pracovní prostor lisu a po vloţení části nástroje zajistit 
jeho rychlé a bezpečné upnutí. Upínání volit takové, aby se nekříţily dosedací 
plochy.  
- Pro zvýšení ţivotnosti funkčních částí volit optimální stupeň deformace 
v jednotlivých operacích. Velkou pozornost věnovat také volbě nástrojových ocelí a 
volbě technologického postupu při jejich zpracování.  
- Nezbytné u všech tvářecích nástrojů je také jejich chlazení a mazání, protoţe se při 
tváření materiál rychle zahřívá a teplo se přenáší na funkční části nástroje. Důleţité 
je také odvzdušnění těch míst, kde by mohli vznikat vzduchové polštáře. 
1.5.1   Nástroje pro dopředné protlačování [10] [11] [20] 
     Dopředné protlačování se pouţívá na zmenšování průřezu špalíků nebo na protlačování 
dutých nádob. U tohoto druhu protlačování není délka protlačené části závislá na délce 
průtlačníku. Poměr délky průtlačku k jeho průměru můţe být aţ 24:1. 
Průtlačníky   
     Mají obvykle tvar podle obrázku 9. Pro protlačování plných součástí bývají z jednoho kusu 
s upínací části s kuţelovou nebo válcovou hlavou. Z důvodu zabránění koncentrace napětí 
musí být přechod mezi dříkem a upínací částí pozvolný. Průtlačníky 2 a 3 na obrázku A jsou 
vhodné na dopředné protlačování dutých těles. Průtlačníky pro protlačování plných průřezů 
jsou vhodné průtlačníky zobrazené na obrázku 10.  
 
 
Obr. 9 Tvary průtlačníků [11] Obr. 10 Tvary a rozměry průtlačníků [11] 
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     Velkou pozornost při konstrukci průtlačků musíme věnovat kolmosti, rovnoběţnosti, 
házivosti a jeho konečnému opracování. 
Průtlačnice 
     Je-li velikost přetvoření větší jak 30 %, musíme konstruovat průtlačnice tak, aby jejich 
funkční část byla minimálně tak veliká, jako je výška špalíku (z důvodu vedení špalíku po 
celé jeho délce).  
     Ke zvýšení únosnosti průtlačnic se pouţívají objímky, do kterých jsou průtlačnice 
zapouzdřeny s přesahem na kuţelovou plochu nebo s ohřevem objímky na válcovou plochu. 
Příčným dělením průtlačnice v oblasti přechodu válcové části v kuţelovou (viz obr. 11a) lze 
sníţit účinek vrubu. Při pouţití zapouzdření průtlačnic vloţkou s přesahem (viz obr. 11b) 
můţeme provést její snadnou výměnu po opotřebení.  
     Průtlačnice s jednou objímkou lze pouţít aţ pro vnitřní radiální tlak 1600 MPa. Bez 
objímky se průtlačnice pouţívají do radiálního tlaku 1000 MPa. 
 
a) Příčně dělená s 1 objímkou b) S vloţkou a dvěma objímkami 
Obr. 11 Příklady průtlačnic pro dopředné protlačování. [11] 
1.5.2   Nástroje pro zpětné protlačování [10] [11] [20] 
     Při zpětném protlačování je stav přetvoření nerovnoměrný směry hlavních deformací 
nejsou souhlasné se směrem hlavních souřadných os. Během zpětného protlačování je 
průtlaček uzavřen v průtlačnici. 
Průtlačníky 
     Průtlačníky pro zpětné protlačování jsou nejvíce namáhány, a to tlakem při protlačování a 
tahem při stíráni protlačku. 
     Velmi rozhodující je tvar jejich čela, protoţe ovlivňuje velikost protlačovací síly. Nejlépe 
osvědčeným tvarem průtlačník, který vidíme na obrázku 12. Čelní plocha má jen velmi malou 
kuţelovitost. Rozměry průtlačníku se volí zejména s ohledem na tvářecí teplotu (viz tab. 2). 
Tab. 2 Geometrické parametry průtlačníků [11] 
 Teplota zpětného protlačování 
20°C 200 aţ 400°C 400 aţ 700°C Více neţ 700°C 
Ød [mm] d – (0,1 aţ 0,2) d – (0,2 aţ 0,5) d – (0,3 aţ 0,6) d – (0,4 aţ 1,0) 
h [mm] 0,5√d 2 aţ 3 3 aţ 15 5 aţ 20 
α [°] 5 aţ 8 5 aţ 15 5 aţ 15 20 




Obr. 12 Průtlačník pro zpětné protlačování s doporučenými tvary a rozměry [11] 
Průtlačnice 
     Dělají se buď dělené, nebo celistvé. Dělené (viz obr. 13a) jsou ze dvou částí, spodní část 
obsahu jedno a přechodový rádius, horní část je plášť průtlačnice. U těchto průtlačnic je 
zapotřebí jejich osového staţení. Dělené průtlačnice se pouţívají hlavně na protlačování 
barevných kovů, kde je menší jejich namáhání.  
     Funkční dutina je dána tvarem protlačované součásti, její ústí je mírně zaobleno pro lepší 
zavádění polotovaru. Otevření dutiny je asi 1 : 1000, aby se zabránilo osovým tahům při 
vyhazování průtlačků. Únosnost se opět zvyšuje pomocí objímek (viz obr. 13b). Montáţ se 
opět provádí buď na kuţel (nejčastěji u ocelových průtlačnic) nebo s ohřevem objímky a 
pouzdřením na válcovou plochu (u průtlačnic ze slinutých karbidů). 
  
a) Příčně dělená b) S objímkou 
Obr. 13 Průtlačnice pro zpětné protlačování [11] 
1.6   PĚCHOVACÍ NÁSTROJE [3] [11] 
     Rozhodujícím podkladem pro návrh pěchovacích nástrojů je hlavně technologický postup 
výroby. Konstrukční řešení bude rozdílné při pouţití lisu, pěchovacího automatu nebo 
víceoperačního stroje.  
     Pěchovníky (obr. 14) slouţí k napěchování poţadovaného tvaru nebo k předpěchování 
polotovaru před další tvářecí operací. Na obrázku 14a vidíme vloţkovaný pěchovník. Pro 
zkalibrování čel ústřiţků v průtlačnici pouţíváme pěchovník s rovným čelem (viz obr. 14b) 




Obr. 14 Příklady tvarů pěchovníků [11] 
    
     Pro výrobu součástí čepových tvarů a hlavně šroubů se pouţívají pěchovací automaty. 
Pěchovací automaty dělíme na jednorázy (součást je vyrobena na jednu operaci), dvourázy 
(součást je vyrobena na dvě tvářecí operace) a třírázy (vyrobí součást ve třech operacích).  
     Schéma pracovního cyklu dvourázového pěchovacího automatu je uvedeno na obrázku 15. 
Drát se odvíjí ze svitku, rovná se a stříhá na potřebnou délku. Ústřiţek je odpruţeným 
přidrţovačem přitlačen k noţi b a ten jej přenese před průtlačnici c. Do průtlačnice je zasunut 
ústřiţek pomocí lisovníku d, který je upevněný na beranu a jeho vyčnívající část napěchuje 
ústřiţek do hruškovitého tvaru. Při zpětném pohybu beranu se místo prvního pěchovníku 








a – plochý nůţ 
b – kruhový nůţ 
c – průtlačnice 
d, e - lisovník 
Obr. 15 Pracovní schéma dvourázového pěchovacího automatu [3] 
 
1.7   MATERIÁLY NÁSTROJŮ [3] [5] [10] [15]  
     Při objemovém tváření pracuje nástroj v podmínkách, které vyţadují od materiálu velkou 
pevnost a tvrdost a odolnost proti opotřebení. Proto se musí k provozním podmínkám při 
výběru materiálu nástroje velmi přihlíţet. Nejvíce jsou namáhány činné části nástrojů, tj. 
lisovníky a lisovnice. Velikost jejich namáhání závisí na druhu tvářeného materiálu, 
technologii výroby a velikosti redukce. 
     Poţadavky na nástrojové oceli, z kterých se vyrábí jednotlivé komponenty nástroje: 
- Velká odolnost proti tlakovému a rázovému zatíţení 
 24 
 
- Dostatečná houţevnatost 
- Odolnost proti opotřebení 
- Vysoká popouštěcí teplota 
- Dobrá obrobitelnost 
      Druh nástrojové oceli se volí podle pouţité technologie, druhu a stavu tvářeného 
materiálu, velikosti deformace a počtu kusů a druhu nástroje.  
     Nástrojové oceli musí být vysoké jakosti, tzn. s nízkým obsahem fosforu a síry a musejí 
být dezoxidované. Základní strukturou těchto ocelí je martenzit a legující prvky váţou část 
uhlíku a tvoří karbidy. K dosaţení určitého rozmístění karbidů je zapotřebí vhodného 
tepelného zpracování. Také je bezpodmínečně nutné aby nástrojové oceli určené k výrobě 
průtlačníků byly dobře prokovány. 
     Před vlastním kalením se upravuje struktura vyţíháním. Nejdříve se normalizačním 
ţíháním vyrovnají rozdíly vzniklé během kování, popřípadě se zjemní hrubé zrno. U druhů 
ocelí, které se těţko obrábí, následuje po normalizačním ţíhání ještě ţíhání na měkko, čímţ 
změníme lamelární perlit na zrnitý. Po obrobení součásti je vhodné ještě před samotným 
kalením zařadit ještě ţíhání ke sníţení vnitřního napětí. Následuje kalení s rychlým 
ochlazením. Nástrojové oceli s nízkým obsahem legujících prvků musejí být rychle 
ochlazeny. Oceli, které obsahují těţko rozpustné karbidy, se musejí ponechat na kalící teplotě 
určitou dobu. Při delších prodlevách se volí kalící teplota niţší. Tím získáme ocel o vysoké 
tvrdosti s martenzitickou strukturou. Kalící teplota závisí na chemickém sloţení oceli, 
zejména na obsahu uhlíku. Při nízké kalící teplotě vznikne hrubozrnná tvrdá struktura 
s jehlicovitým martenzitem. Po kalení mají součásti vysokou tvrdost a také vnitřní pnutí, proto 
se musí zařadit popouštění, aby se zvýšila houţevnatost a sníţilo vnitřní napětí. 
Dlouhotrvajícím popouštěním na teplotě 100 aţ 200 °C se přemění nestabilní tetragonální 
martenzit a zbytkový austenit na stabilní kubický martenzit.  
     Některé druhy nástrojových ocelí jsou uvedeny v tabulce 3. 






Chemické sloţení [%] 
C Mn Si Cr V W 
Průtlačnice 
19 436 56 - 63 1,95 0,5 0,5 12 0,15 -  
19 721 49 - 52 0,3 0,35 0,32 2,35 0,2 9,25 
19 733 58 - 60 0,56 0,22 1,02 1,1 -  1,9 
19 824 61 - 63 0,7 0,2 0,25 4,15 1,3 17,5 
Průtlačník 
19 436 56 - 63 1,95 0,5 0,5 12 0,15  - 
19 733 58 - 60 0,56 0,22 1,02 1,1 -  1,9 
19 800 61 - 63 0,8 0,5 0,5 4 1,85 11 
19 824 61 - 63 0,7 0,2 0,25 4,15 1,3 17,5 
Zděře 
19 423 60 - 62 0,85 0,4 0,35 0,7 0,12  - 
19 650 50 - 55 0,4 0,65 0,4 1,1 0,15 0,55 
Opěrné podloţky 
a kolíky 
19 423 60 - 62 0,85 0,4 0,35 0,7 0,12 -  
19 436 56 - 63 1,95 0,5 0,5 12 0,15 -  
Vodící pouzdra 
19 423 60 - 62 0,85 0,4 0,35 0,7 0,12 -  
19 436 56 - 63 1,95 0,5 0,5 12 0,15 -  
Vyhazovače 
19 420 59 - 61 1,35 0,35 0,35 0,65  -- -  




     Pro pracovní části nástrojů (pěchovníky a pěchovnice) se pro velkou pevnost pouţívají 
slinuté karbidy. Mechanické vlastnosti jsou lepší neţ vlastnosti nástrojových ocelí. Nejlepší 
vlastnosti mají slinuté karbidy wolframu a kobaltu. Slinuté karbidy mají velkou tvrdost a 
odolnost proti opotřebení. Pevnost v tlaku je daleko větší neţ u ocelí, ale pevnost v ohybu 
mají menší. Vrubová houţevnatost slinutých karbidů je velmi malá a závisí na obsahu 
kobaltu.  
     Pouţitím slinutých karbidů zvýšíme trvanlivost tvářecích nástrojů ve srovnání 
s nástrojovými ocelemi aţ 100 krát. Současně také zlepšíme jakost vyrobených součásti. 
Nástroje ze slinutých karbidů jsou draţší neţ ocelové. Pěchovnice se stahují bandáţemi, aby 
na ně nepůsobilo tahové a tangenciální napětí. Kvůli niţší teplotní roztaţnosti slinutých 
karbidů se musí bandáţovat po celém obvodu. Bandáţe se vyrábějí z ocelí například 19 650, 
19 740. 
     Přehled pouţívaných slinutých karbidů vidíme v tabulce 3. 




Pevnost v ohybu 
[MPa] W Co 
G1 94 6 88 1200 
G1.1 92 8 87,5 1300 
G2 89 11 86,5 1400 
G3 85 15 85 1600 
G4 80 20 84 1800 
G5 75 25 82,5 1950 


















2   ROZBOR STÁVAJÍCÍHO STAVU VÝROBY [3] [15] [17] [19] 
     Kaţdou součást bychom měli konstruovat s přihlédnutím k výrobní technologii. Zvolený 
výrobní způsob by měl vyhovovat součásti po všech stránkách (dokonalé vyuţití materiálu, 
malý počet operací, poţadovaná tolerance). 
     Mezi hlavní výhody tvářených součástí patří to, ţe při tváření dojde ke zlepšení 
mechanických vlastností. Dále při tváření dochází ke značné úspoře materiálu proti obrábění a 
také k úspoře výrobního času. 
     Objemové tváření za studena je vhodný výrobní postup pro sériovou a hromadnou výrobu 
součástí. Dopředné protlačování lze pouţít jako samostatnou operaci při zmenšování průřezů 
plných špalíku nebo dutých polotovarů. Dopředné protlačování se často slučuje při výrobě 
čepových součástí s pěchováním. Tímto způsobem můţeme dosáhnout sloţitých tvarů i při 
vysokém stupni deformace.    
     Zadaná součást - unášecí čep (viz obr. 16) je rotační symetrická součást válcového tvaru 
z oceli 17 021, coţ je martenzitická korozivzdorná chromová ocel. Má být vyrobena 
objemovým tvářením za studena s důrazem na dopředné protlačování a pěchování. Čep se 













3   VLASTNÍ TECHNOLOGIE VÝROBY 
     Při vlastním návrhu technologie výroby nejdříve stanovíme celkový objem výrobku, 
z čehoţ následně vypočítáme rozměry polotovaru, který navrhneme tak, aby přetvoření 
v jednotlivých částech výrobku bylo co moţná nejrovnoměrněji rozloţeno. Následovat bude 
návrh jednotlivých variant výroby, z kterých bude vybrána ta nejvhodnější. Dále určíme 
rozměry v jednotlivých tvářecích operacích. Potom určíme celkovou tvářecí sílu, abychom 
mohli zvolit vhodný tvářecí stroj. Nakonec následuje návrh lisovníku a lisovnice, případně její 
objímky. 
3.1   STANOVENÍ OBJEMU SOUČÁSTI   
     Objem součásti stanovíme tak, ţe si ji rozdělíme na několik částí jednoduchých tvarů, 




Obr. 18 Rozdělení na jednotlivé části           Obr. 19 Rozměry pro výpočet objemu 
 
Výpočet objemu V1: 



















Výpočet objemu V2: 





















  (3.2) 
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Výpočet objemu V3: 
     Objem V3 má také tvar komolého kuţele, poloměr zaoblení zanedbáme.  









































  (3.3) 
Výpočet objemu V4: 



















Výpočet objemu V5: 



















Výpočet objemu V6: 





















Výpočet objemu V7: 



















Výpočet objemu V8: 





















Výpočet objemu V9: 































Celkový objem součásti určený pomocí programu CATIA: 




     Pro další výpočty budeme pouţívat hodnotu zjištěnou pomocí programu CATIA,  
tj. Vc = 2697 mm
3
. 













3.2   NÁVRH POLOTOVARU 





Polotovar Hotová součást 
Obr. 20 Schéma pro výpočet polotovaru 
 
1. Chceme, aby přibliţně stejné zpevnění měla hlava a nejmenší dřík (dřík 3). 
Předpokládáme, ţe hlava bude vyrobena pěchováním a zpětným protlačováním a dřík 3 
dopředným protlačováním.  

















































  (3.13) 
Volím výchozí polotovar o průměru d0 = 11,8 mm. 
 
2. Chceme, aby přibliţně stejné zpevnění bylo dosaţeno u funkčních částí součásti, tj. oba 

















  (3.15) 
Po úpravě: 
mmddd 38,98114 224 24
2
30   (3.16) 
Volím výchozí polotovar o průměru d0 = 9,4 mm. 
 
3.3   NÁVRH VARIANT VÝROBY 
 Varianta A: Výroba součásti z polotovaru o průměru d0 = 9 mm. 
 
Obr. 21 Sled tvářecích operací u 1. návrhu řešení (Varianta A). 
 
Sled operací po ustřiţení polotovaru z tyče o průměru 9,4 mm: 
1) Dopředné protlačení dříku 3 na průměr d5 = 7,2 mm. 
2) Dopředné protlačení dříku 2 na průměr d4 = 8 mm. 
3) Pěchování dříku 1 na průměry d3 = 10 mm a d2 = 11 mm. 
4) Pěchování hlavy na průměr d1 = 18,5 mm a vytvoření středícího důlku o půměru  
d6 = 4 mm. Nejdříve se napěchuje hlava, poté dojde k protlačení důlku. 
 

































  (3.18) 



















































  (3.21) 
 
- Celkové logaritmické přetvoření v dříku 1: 
314,0314,031  dřří  (3.22) 
- Celkové logaritmické přetvoření v dříku 2: 
323,0323,022  dřří  (3.23) 
- Celkové logaritmické přetvoření v dříku 3: 
533,0533,013  dřří  (3.24) 
- Celkové logaritmické přetvoření v hlavě čepu: 
402,1048,0040,1314,0543  hlava  (3.25) 
 
 









Obr. 23 Sled tvářecích operací u 2. návrhu řešení (Varianta B). 
Sled operací po ustřiţení polotovaru z tyče o průměru 11,8 mm: 
1) Předpěchování na průměr d = 12 mm. 
2) Dopředné protlačení dříku 1 na průměr d3 = 10 mm. 
3) Dopředné protlačení dříků 2 a 3 na průměry d4 = 8 mm a d5 = 7,2 mm. 
4) Dopěchování kuţelu na dříku 1. Pěchování hlavy na průměr d1 = 18,5 mm a vytvoření 
středícího důlku o půměru d6 = 4 mm. Nejdříve se napěchuje hlava, poté dojde 
k protlačení důlku.  




























  (3.27) 
3. Operace:  














  (3.28) 



































































  (3.32) 
 
- Celkové logaritmické přetvoření v dříku 1: 
59,0191,0365,0034,05211  dřří  (3.33) 
- Celkové logaritmické přetvoření v dříku 2: 
845,0446,0365,0034,03212  dřří  (3.34) 
- Celkové logaritmické přetvoření v dříku 3: 
056,1211,0446,0365,0034,043213  dřří  (3.35) 
- Celkové logaritmické přetvoření v hlavě čepu: 
948,0048,0866,0034,0761  hlava  (3.36) 
 
Obr. 24 Průběh deformace v jednotlivých částech čepu. 
 
     U varianty A dochází k největší deformaci v hlavě čepu (φ = 1,402), na dříku 1 a 2 dochází 
k přibliţně stejné deformaci (φ = 0,314, respektive φ = 0,323) na dříku 3 dochází k deformaci 
o velikosti φ = 0,533. Deformace v hlavě se blíţí maximální dovolené hodnotě deformace pro 
materiál 17 021 tj. φ = 1,5 a rozdíly v deformaci v hlavě a v dřících jsou dost veliké, proto 
bych tuto variantu nedoporučoval. 
     Ve variantě B dochází k největším a  přibliţně stejným deformacím v hlavě a v dříku 3  
(φ = 0,948, respektive φ = 1,056). Nejmenší deformace je na dříku 1 (φ = 0,59). Na dříku 2 je 
deformace φ = 0,845. U této varianty nejsou rozdíly deformací na jednotlivých částích čepu 
tak rozdílné a ani se tolik neblíţí maximální dovolené deformaci, proto bude tato varianta 
výrobního postupu čepu výhodnější. 
     Pro návrh výroby unášecího čepu z materiálu 17 021 volím variantu B. 
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3.4   ROZMĚRY SOUČÁSTI V JEDNOTLIVÝCH OPERACÍCH 
- Délka ustřiţeného polotovaru: 
     Celkový objem součásti určený podle programu 
CATIA je Vc = 2697 mm
3. Zvolený průměr 

































- 1. Operace: 
     Při této operaci dojde k předpěchování 
polotovaru na průměr 12 mm. 
 

































- 2. Operace: 
     V této operaci dojde k dopřednému protlačení části průměru 12 mm na průměr  
10 mm, z kterého budou v následující operaci protlačeny průměry 8 mm a 7,2 mm a 
v poslední operaci dopěchován kuţel. 
 
Obr. 25 Rozměry polotovaru. 
 





Obr. 27 Rozměry při 2. operaci. Obr. 28 Rozměry hotové součásti. 
 
Objem části o průměru 12 mm: 
3
92112 6,7436,126,2186,537 mmVVVV   (3.39) 
Objem části o průměru 10 mm: 
3


























































- 3. Operace: 
     V této operaci dojde k dopřednému protlačení části průměru 10 mm na průměry 























































































- 4. Operace: 
Během této operace dojde k dopěchování kuţele dříku 1, dále ke zpěchování hlavy 
















3.5   URČENÍ TVÁŘECÍCH SIL [4] [11] 
     K určení tvářecích sil potřebujeme znát logaritmické přetvoření v jednotlivých operacích. 
Z něho pomocí polynomu určíme přetvárný odpor, dále deformační odpor a nakonec 
poţadovanou tvářecí sílu. 


























     Kde: t je teplota [°C] 
              φ je logaritmická deformace [-] (3.46) 























Obr. 31 Součást po 4. operaci – hotová. 
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 Síla v 1. tvářecí operaci: 
 
Obr. 32 Rozměry při 1. tvářecí operaci. 
 
- Logaritmická deformace: 
 034,01  I  
 












































   (3.48) 
 






























 Síla v 2. tvářecí operaci: 
 
Obr. 33 Rozměry při 2. tvářecí operaci. 
 
- Logaritmická deformace: 
365,0365,02   II  
 (3.50) 











  (3.51) 
 


















- Přetvárný odpor před 2. Tvářecí operací: 
































































































































 Síla ve 3. tvářecí operaci: 
- V této operaci dochází k tomu, ţe se nejdříve protlačí dřík 2 (průměr 8 mm) a následně 
z něho dřík 3 (průměr 7,2 mm). Výsledná tvářecí síla se bude skládat ze součtu obou 
protlačovacích sil. 
 
Obr. 34 Rozměry při 3. tvářecí operaci. 
 
a) Protlačování dříku 2 (průměru 8 mm z průměru 10 mm): 
 
- Logaritmická deformace: 
























- Střední přetvárný odpor: 
(3.57) 




































































































































































































b) Protlačování dříku 3 (průměru 7,2 mm z průměru 8 mm): 
 
- Logaritmická deformace: 
056,1211,0446,0365,0034,04321)3   bIII  (3.61) 
 








































































































































































































































































 Síla ve 4. tvářecí operaci: 
- V této operaci dojde nejdříve ke spěchování hlavy a poté k vytlačení středícího důlku. 
Dojde také k dopěchování kuţelu na dříku 1. Celková tvářecí síla v této operaci bude 




Obr. 35 Rozměry při 4. tvářecí operaci. 
 
 
a) Pěchování hlavy: 
 
- Logaritmická deformace: 
9,0866,0034,061)   IVa  (3.68)
 
 


























































































b) Zpětné protlačování středícího důlku: 
 
- Logaritmická deformace: 
948,0048,0866,0034,0761)   IVb  (3.72)
 
 

































































c) Dopěchování kuţelu: 
 
- Logaritmická deformace: 
59,0191,0365,0034,0521)   IVc  (3.76)
 
 


































































































3.6   VOLBA TVÁŘECÍHO STROJE [16] 
     Jelikoţ se jedná o velkosériovou výrobu součásti rotačního tvaru, budeme jako tvářecí stroj 
uvaţovat postupový tvářecí automat. Dalším kritériem pro volbu stroje je také celková tvářecí 
síla. V tomto případě vyšla 660 kN. Po zhodnocení obou kritérií volím tvářecí automat  
TPM 12 od výrobce Šmeral Brno. Jmenovitá tvářecí síla tohoto stroje je 200 tun, tj. 2000 kN, 
takţe stroj v rámci potřebné síly dostatečně vyhovuje. Další technické parametry tohoto stroje 
jsou uvedeny v příloze 4.  
     Postupový tvářecí automat TPM 12 je určen pro lisování z kruhového polotovaru za 
studena. Má čtyři vodorovné lisovnice vedle sebe a je opatřen párem podávacích kladek 
s pruţinovým přitlačováním. Je také vybaven střihacím ústrojím. Lisovnice jsou uloţeny 
v nástrojovém bloku na stojanu a jsou opatřeny vyhazovači. Lisovníky jsou upnuty ve 
stavitelných drţácích na beranu a jsou bez vyhazovačů. Elektrické vybavení je umístěno 
v samostatné skříni mimo stroj. 
3.7   NÁVRH LISOVNICE [11] [13] 
     Lisovnici budeme navrhovat pro druhou tvářecí operaci tj. pro dopředné protlačování 
z průměru 12 mm na průměr 10 mm.  
     Materiál lisovnice volím (dle přílohy 2) ocel 19 830. 
 
Tab. 4 Geometrické parametry lisovnic pro dopředné protlačování. [11] 
Teplota tváření 20°C 200°C aţ 400°C 400°C aţ 700°C 700°C a více 
D4 D3+(0,1 aţ 0,2) D3+(0,2 aţ 0,4) D3+(0,4 aţ 0,6) D3+(0,4 aţ 0,8) 
h 0,5√ D3 2 aţ 3 3 aţ 5 5 aţ 20 
2α 30° aţ 90° 60° aţ 120° 90° aţ 120° 90° aţ 150° 
R1 (D1 – D3)/2 
R2 (0,05 aţ 0,1)D3 1 aţ 2 2 aţ 4 3 aţ 10 
R3 asi 0,15D1 
h2 min 0,7D1 
γ 1° aţ 2° 





Rozměry lisovnice (podle tabulky 4): 
ØD1 = 12 mm 
ØD3 = 10 mm 
ØD4 = D3+(0,1 aţ 0,2) = 10,2 mm 
h = 0,5√ D3 = 0,9 mm 
h1 = 15 mm 
h2 = min 0,7D1 … volím 25 mm 
R1 = (D1 – D3)/2 = 1 mm 
R2 = (0,05 aţ 0,1)D3 … volím 1 mm 
R3 = asi 0,15D1 … volím 1,5 mm 
2α volím 50° 




 Určení radiálního tlaku: 
     Výpočet radiálního 
tlaku provedeme pro 2. 
tvářecí operaci, tj. 
dopředné protlačování 
z průměru 12 mm na 








- Sloţka přirozeného přetvárného odporu vyjadřující vliv tření v kalibračním očku. 
L3 = h 





































































































- Napětí při vstupu materiálu do kalibračního očka. 
 z = h1 
μ = 0,3 
























Obr. 36 Lisovnice pro dopředné protlačování. [11] 
 
Obr. 37 Geometrický model válcového zásobníku. [11] 
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- Pro dopředné protlačování dříků, šroubů, čepů, atd., byl experimentálně zjištěn 
vztah: 
MPaaž ZZr 6,2801,33085,085,0)85,075,0(    
 
     Výpočtem byl zjištěn radiální tlak σr = 280,6 MPa. Objímka se musí pouţít aţ, 
kdyţ radiální tlak dosáhne hodnoty 1000 MPa. Pro zvýšení ţivotnosti lisovnice a po 
konzultaci s vedoucím diplomové práce však pouţití objímky doporučuji.  
     Výpočet potřebných hodnot je proveden pomocí programu OPTIM97.exe. 
Výstupní hodnoty jsou uvedeny v příloze. Jako materiál objímky volím (dle přílohy 2) 
ocel 19 733. Pouzdření bude provedeno za tepla. Teplota ohřevu objímky vyšla  
590 °C a teplota podchlazení lisovnice -32,2 °C. Ohřev bude proveden s prodlevou na 
vyrovnání teplot a podchlazení v tekutém dusíku. 
     Výstupní hodnoty z programu OPTIM97.exe jsou uvedeny v příloze 3. 
3.8   NÁVRH LISOVNÍKU [11] [13] 
     Materiál lisovníku volím (dle přílohy 2) ocel 19 830. 
Rozměry lisovníku: 
- Volím lisovník o tvaru, jaký je ve 
spodní části obrázku. 
Ød = 12 mm 
Ød1 = 1,3d = 15,6 mm – volím 16 mm 
Ød2 = 1,6d = 19,2 mm – volím 19 mm 
h ≤ 3d ≤ 36 mm … volím 30 mm 
h1 ≥ 0,5d1 ≥ 7,8 mm … volím 10 mm 
h2 ≥ 0,5d2 ≥ 9,6 mm … volím 15 mm 
R1 = 0,3(d2 - d1) = 1,5 mm 
γ = 15° aţ 30° … volím 20° 





Obr. 38 Tvary a rozměry lisovníků. [11] 
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4   TECHNICKO EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ [21]  
     Zhotovení unášecí čepu bude zhotoveno pomocí pěchování a dopředného a zpětného 
pěchování. Nejdříve stanovíme logaritmickou deformaci v jednotlivých operacích, následuje 
výpočet deformačních odporů a jednotlivých tvářecích sil. Z nich součtem vznikne celková 
tvářecí síla, podle které zvolíme vhodný stroj pro výrobu součásti. 
     Výroba unášecího čepu můţe být provedena obvykle dvěmi technologiemi, a to buď 
tvářením, nebo obráběním. Výroba čepu obráběním se pravděpodobně bude volit při menších 
sériích nebo při kusové výrobě, a to z důvodu menších nákladů na strojní vybavení. 
Technologie tváření čepu bude vhodná zejména při velkosériové výrobě, kdy pomocí 
tvářecích automatů můţeme několikanásobně zkrátit výrobní čas jedné součásti, ale zase 
budeme muset vynaloţit mnohem větší finanční prostředky na pořízení strojního vybavení. 
     Obě výrobní metody tedy v tomto technicko ekonomickém zhodnocení porovnáme a 
určíme, která z technologií bude pro výrobu roční série 600000 kusů z hlediska 
ekonomického výhodnější.  
     Hlavním ukazatelem bude prodejní cena výrobku, která se skládá z několika vstupních 
nákladů, jeţ jsou uvedeny v tab. 5. 
      
Tab. 5 Skladba prodejní ceny výrobku. [21] 














2. Přímé náklady na mzdy 
3. Ostatní přímé náklady 
4. Výrobní reţie 
5. Správní reţie 
6. Odbytové náklady 
7. Zisk 
8. Obchodní a odbytové přiráţky a sráţky 
 
 Objemové tváření: 
 Přímé náklady na materiál: 
KčnCSPN MMmater 63000060000050021,0   (4.1)
 
kde     SM – spotřeba materiálu v kg/kus 
 CM – cena materiálu Kč/kg 
 n – počet kusů vyráběné součásti (série za rok) 
 

























  t – výrobní čas [Nh] 
 tA1 – čas výroby jednoho kusu [Nmin] 
 tB1 – čas přípravy jednoho kusu [Nmin] 
 dv – počet kusů ve výrobní dávce 
 Mt – hodinová mzda [Kč/h] 
 n – počet kusů vyráběné součásti (série za rok) 
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kde     P – příkon [kWh] 
 ηj – vyuţití stroje [%/100] 
 CE – cena energie [Kč/kWh] 
 n – počet kusů vyráběné součásti (série za rok) 
 
 Celkové přímé náklady: 
KčPNPNPNPN energiemzdymatercelk 6918621186050002630000   (4.5)
 
 
     Pro nedostatek informací není moţné určit celé ekonomické zhodnocení nákladů a 
provozní reţie, proto budeme pro další výpočty vycházet z jiţ vypočtených přímých 
nákladů, které navýšíme o také o náklady například na vodu, topení, atd. 




 Náklady na nástroj (fixní náklady): 
- zahrnuty jsou náklady na výrobu (pořízení) i údrţbu nástroje 
KčNn 250000  (4.6)
 
 
 Celkové náklady: 
KčNPNN ncelkcelk 1000000250000750000   (4.7)
 
 











 Zisk 50% na výrobě součásti za rok: 
KčNZ celk 5000005,010000005,0%50   (4.9)
 
 








































 Třískové obrábění: 
 Přímé náklady na materiál: 
KčnCSPN MMmater 297000060000050099,0   (4.12)
 
kde     SM – spotřeba materiálu v kg/kus (polotovar Ø20-40) 
 CM – cena materiálu Kč/kg 
 n – počet kusů vyráběné součásti (série za rok) 
 
 Přímé náklady na mzdy: 
KčnMtPN tmzdy 6000000600000400025,0   (4.13)
 



















  t – výrobní čas [Nh] 
 tA1 – čas výroby jednoho kusu [Nmin] 
 tB1 – čas přípravy jednoho kusu [Nmin] 
 dv – počet kusů ve výrobní dávce 
 Mt – hodinová mzda [Kč/h] 
 n – počet kusů vyráběné součásti (série za rok) 
 







kde     P – příkon [kWh] 
 ηj – vyuţití stroje [%/100] 
 CE – cena energie [Kč/kWh] 
 n – počet kusů vyráběné součásti (série za rok) 
 
 Celkové přímé náklady: 
KčPNPNPNPN energiemzdymatercelk 958875061875060000002970000   
 (4.16) 
 
     Pro nedostatek informací není moţné určit celé ekonomické zhodnocení nákladů a 
provozní reţie, proto budeme pro další výpočty vycházet z jiţ vypočtených přímých 
nákladů, které navýšíme o také o náklady například na vodu, topení, atd. 




 Náklady na nástroje (fixní náklady): 
- zahrnuty jsou náklady na výrobu (pořízení) i údrţbu nástrojů 
KčNn 50000  
 
 Celkové náklady: 
KčNPNN ncelkcelk 9650000500009600000   (4.17)
 
 












     Z výrobních nákladů na jednu součást vyrobenou třískovým obráběním vyplývá, ţe 
náklady na obrábění jsou značně vyšší neţ na tváření a pro velkosériovou výrobu se proto 
nevyplatí. 
     Výroba unášecího čepu tvářením se začne vyplácet po výrobní sérii cca 300000 kusů 
 (viz obr. 39). 
 
 



























Počet vyrobených kusů [tis. kusů] 








5   ZÁVĚRY 
     Objemové tváření za studena se řadí mezi nejvýznamnější výrobní operace při zpracování 
kovů. Probíhá pod teplotou rekrystalizace a dochází při něm k plastickým deformacím. Mezi 
základní druhy této technologie patří pěchování a protlačování (dopředné, zpětné, stranové a 
sdruţené).  
     Při pěchování materiálu dochází ke zvětšení jeho průměru a ke sníţení výšky. Pouţívá se 
na výrobu matic, nýtů a ke zhotovení hlav šroubů a čepů, atd. Pro zhotovení těchto součástí se 
pouţívají tzv. pěchovací automaty.  
     Při protlačování teče materiál buď ve směru pohybu nástroje – dopředné protlačování, 
nebo proti směru pohybu nástroje – protlačování zpětné, nebo se můţe jednat o kombinaci 
uvedených způsobů, pak se jedná o protlačování sdruţené. Stranové protlačování se u ocelí, 
vzhledem k velkým deformačním odporům většinou nepouţívá. Nástroje pro protlačování se 
nazývají průtlačník (lisovník) a průtlačnice (lisovnice). 
     Pro výrobu unášecího čepu z martenzitické korozivzdorné chromové oceli 17 021 byly 
navrhnuty 2 výrobní postupy. První varianta vycházela z výchozího polotovaru o průměru  
d0 = 9,4 mm. Po ustřiţení polotovaru se nejdříve dopředně protlačí dřík 3, dále dřík 2, poté 
dřík 1 i s kuţelem a nakonec dojde ke spěchování hlavy a zpětnému protlačení důlku. U druhé 
varianty se vychází z výchozího polotovaru o průměru d0 = 11,8 mm. Po ustřiţení výchozího 
polotovaru zde dojde nejdříve k předpěchování a tím i srovnání čel, následuje dopředné 
protlačení části dříku 1, dále byly dopředně protlačeny dřík 2 a 3 a nakonec dojde 
k dopěchování dříku 1 a hlavy, ve které se také zpětně protlačí středící důlek. Jako vhodnější 
byla vybrána 2. varianta, kde nebyly tak velké rozdíly v deformacích v jednotlivých částech 
čepu. 
     U zvolené varianty výrobního postupu byly dále vypočteny rozměry v jednotlivých 
tvářecích operacích. Dále byly stanoveny přetvárné odpory podle polynomu a z nich 
deformační odpory. Po stanovení deformačních odporů byla pro kaţdou operaci stanovena 
tvářecí síla. Z jednotlivých sil pak byla součtem určena celková tvářecí síla, která má hodnotu 
660 kN. Na základě této síly byl zvolen tvářecí stroj TPM 12.  
     Nástroje pro tváření – lisovník a lisovnice byly navrţeny pro 2. tvářecí operaci. Jako 
materiál byla zvolena nástrojová ocel 19 830. Pro lisovnici byla zvolena objímka z materiálu 
19 733. Návrh objímky byl proveden pomocí programu OPTIM97.exe, pouzdření bude 
provedeno za tepla. 
     V technicko ekonomickém zhodnocení byla porovnána varianta tváření čepu a obrábění 
čepu. Výrobní série je 600000 kusů. Jako vhodnější pro danou sérii vyšlo tváření součásti. 
Cena jednoho kusu při obrábění vyšla 16,08 Kč a při tváření 2,5 Kč. 
     Výroba součástí objemovým tvářením za studena je progresivní technologie, při které lze 
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SEZNAM POŢITÝCH SYMBOLŮ  
Symbol Název Jednotka 
C cena Kč 
D,d průměr mm 
e Eulerovo číslo - 
F síla N 
f součinitel tření - 
H,h výška mm 
L,l délka mm 
Mt hodinová mzda Kč/hod 
m hmotnost kg 
N náklady Kč/jednotku 
n počet kusů ks 
P příkon kW 
PN přímé náklady Kč 
R,r poloměr mm 
S plocha mm
2 
SM spotřeba materiálu kg/kus 
T teplota °C 
t čas Nh, Nmin 
V objem mm
3 
   
2α redukční úhel ° 
η vyuţití stroje - 
μ Poisonovo číslo - 
π Ludolfovo číslo - 
ρ hustota kg·m-3 
σd deformační odpor MPa 
σp přetvárný odpor MPa 
σr radiální tlak MPa 
σz napětí při vstupu do očka MPa 
σ ρ sloţka σf MPa 
φ logaritmické přetvoření - 





Příloha 1: Plochy přetvárných odporů pro materiál 17 021. 
Příloha 2: Výběr nástrojových materiálů pro průtlačnice a objímky. 
Příloha 3: Výstupní hodnoty z programu OPTIM97.exe. 
Příloha 4: Technické parametry postupového tvářecího automatu TPM 12. 
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Příloha 3: Výstupní hodnoty z programu OPTIM97.exe. 1/2 
Vypočtené hodnoty pomocí programu OPTIM97.exe. 
 




Příloha 3: Výstupní hodnoty z programu OPTIM97.exe. 2/2 
Průběh výrobního napětí v objímce a v lisovnici. 
 




Příloha 4: Technické parametry postupového tvářecího automatu TPM 12. 
 
